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Abstract 
Exchanges of energy and matter between terrestrial biosphere and atmosphere and hydrosphere create critical 
feedbacks to Earth’s climates. To quantify how terrestrial ecosystems respond and feedback to global changes, 
terrestrial biosphere model (TBM) has been developed and applied in global change ecology during the past 
decades. In TBMs, myriad of biogeophysical, biogeochemical, hydrological cycles and dynamics processes on 
different spatial and temporal scales are represented. The TBMs have been applied on assessing and attributing 
past changes in terrestrial biosphere, and on predicting future changes and their feedbacks to climates. Here, we 
provide an overview of processes included in TBMs and TBMs applications on carbon and hydrological cycles, as 
well as their application on exploring human impacts on terrestrial ecosystems. Finally, we outline perspectives 
for future development and application of TBMs. 
Key words  terrestrial biosphere model; terrestrial biosphere; ecosystem ecology; ecosystem research; global 
change; carbon cycle 
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气候变化的响应与反馈(Friedlingstein et al., 2006, 

















1  陆地生物圈模型发展历史 
自1849年亚历山大 ·冯 ·洪堡 (Alexander von 
Humboldt)首次建立气候与植物地理关系后, 经奧
古斯特·格里瑟巴赫(August Grisebach)和弗拉迪米








1947), 例如HYBRID和ED模型(Friend et al., 1997; 
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图1  陆地生物圈模型框架图(以ORCHIDEE模型为例)。 






























和潜热通量, 以及土壤热通量(Ducoudré et al., 1993; 
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各土壤层(Seidl et al., 2017)。最下层土壤水分饱和时
会形成重力排水, 重力排水和地表径流一起, 构成
河川径流。 
2.3  生物地球化学循环 









库(Krinner et al., 2005)。光合作用模拟采用Ball 















气候变化下营养元素的可利用性(Zaehle et al., 2015)。
因此, 为了更好地模拟陆地生态系统对全球变化的
响应, ORCHIDEE陆续加入了氮(ORCHIDEE-CN)和
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2.5  森林、草地和农田管理模块 
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2.5.2  草地管理模块 
全球37% (30%–47%)的陆地被草地覆盖, 其中
很大一部分被用于进行畜牧业生产。ORCHIDEE- 
GM模型版本(Chang et al., 2013)融入了PaSim草地












放的4.5% (Carlson et al., 2017)。另外, 农业活动灌
溉消耗了全球近70%的总用水量, 极大程度地改变
了水循环格局。ORCHIDEE-CROP模型版本(Wu et 







et al., 2018), 泥炭地(Qiu et al., 2018), 有机和无机






3  陆地生物圈模型的应用 
随着全球变化生态学的发展, 陆地生物圈模型
在大尺度碳循环、氮循环、水资源、陆气相互作用
©??????  Chinese Journal of Plant Ecology








展可参考各计划的网站 ,  例如 ,  M s T M I P 
(nacp.ornl.gov/MsTMIP.shtml), TRENDY (www. 
globalcarbonproject.org/)和C4MIP (c4mip.net)。 



























过程的准确刻画(Prentice & Cowling, 2013)。 






































(Le Quéré et al., 2018), 但对区域气候的影响仍有待





(Land Use Model Intercomparison Project, LUMIP), 
以推动不同陆地生物圈模型使用相同的驱动数据和
模拟方法, 回答气候政策中与土地利用和管理密切
相关的科学问题(Lawrence et al., 2016)。 
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(CLM-crop, LPJ-GUESS, LPJmL, ORCHIDEE-crop)
深入参与了全球格点作物模型比较计划(The Global 
Gridded Crop Model Inter-comparison (GGCMI); 
Elliott et al., 2015)。该计划旨在评估现有作物模型
所模拟的作物产量、环境影响等对气候变化、大气
CO2含量升高、灌溉和施肥的响应, 分析不确定性来






含量升高、草地利用强度等因子的响应(Chang et al., 
2015; Dangal et al., 2016; Rolinski et al., 2018), 模拟
区域草地碳动态及温室气体排放(Chang et al., 2015, 
2017; Blanke et al., 2018), 以及对草地管理模式和
利用强度进行优化(Chang et al., 2015; Rolinski et al., 
2018)和重建(Chang et al., 2016)。ORCHIDEE-GM模
型还被用于探讨末次冰期猛犸草原大型食草动物生
物量动态及其影响下的草地碳平衡 (Zhu et al., 
2018)。 









4.1  碳氮磷交互作用 
研究发现大气CO2浓度上升对植被生长的施肥
效应会受到氮磷营养元素的限制(Norby et al., 2010; 
Vitousek et al., 2010; Terrer et al., 2018), 从而可能
限制未来陆地碳汇强度, 同时增加模型对未来陆地
生态系统碳平衡评估的不确定性(Goll et al., 2012; 
Zaehle et al., 2015)。多个陆地生物圈模型在已有碳
循环的基础上耦合了氮循环过程, 但已有的模型对
碳氮耦合模拟的不确定性仍然很大, 改进模型碳氮
耦合是模型研究的挑战(Zaehle et al., 2014)。磷循环
也会影响植被生长等碳循环过程, 在陆地生物圈模
型中耦合磷循环也是目前模型的研究热点(Goll et 
al., 2017; Fleischer et al., 2019)。 
4.2  土壤物理和微生物过程模拟 
土壤团聚体等物理过程对土壤物理和碳氮磷循
环过程有着重要影响 (Lehmann & Kleber, 2015; 
Sokol et al., 2019), 但目前模型仍缺乏对土壤团聚




al., 2013), 但这一研究结果不确定性很大, 需要进
一步研究。目前如何在陆地生物圈模型中模拟土壤
物理过程和微生物过程及其对生态系统碳氮磷循环
的影响是当前的研究热点和难点(Tang & Riley, 
2017; Wieder et al., 2018)。  











et al., 2014; Naudts et al., 2016)。  







(Seidl et al., 2017)。然而, 干扰在陆地生物圈模型中
的表征仍不完善。目前多数模型包括了基于机制的
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4.5  模型-数据融合 
随着观测数据的积累和大数据时代的来临, 如
何利用不同时空尺度的观测数据提高模型的模拟精
度也是当前的研究热点和难点(Prentice & Cowling, 




型融化算法优化模型参数(Kuppel et al., 2014; Bas-
trikov et al., 2018)可以显著改进陆地生物圈模型的
模拟精度。全球越来越多从叶片到生态系统尺度的
观测数据和全球变化控制实验等数据为模型参数优




究(Fleischer et al., 2019)。 
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附录I  参与目前国际模型比较计划MsTMIP和TRENDY的陆地生物圈模型及其参考文献 
Supplement I  Terrestrial biosphere models involved in international model inter-comparison projects (MsTMIP and 
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